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Abstract: O n the basis of go ing deep in to analyzing the m ine surveying info rm ation, four essen tia l elem ents

m ak ing up the m ine lanew ay are pu t fo rw ard. T hen the ob ject2o rien ted m ine lanew ay model is rep resen ted by

C+ + and the con tained topo logic rela t ions are analyzed. T he successes of develop ing the m ine surveying info r2
m ation m anagem ent sub2system show s that it is reasonab le and p ractical to the data model and data structu re

designed by the au tho rs.
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摘　要: 在深入分析矿山测量信息的基础上, 提出了组成矿井巷道的 4 种基本元素, 然后用

C+ + 语言描述了面向对象的矿井巷道数据模型, 并分析了所包含的拓扑关系。矿井测量信息管

理子系统的开发成功说明了本文所提出的数据模型和数据结构的合理性与可行性。
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1　引　言

在我国矿区, 有些单位已开发了各种信息系

统 (或数据库) [1～ 3 ], 但还没有建立适合我国矿山

特点的M G IS。G IS 在矿山的应用远远落后于在

其他方面的应用。M G IS 仍处在理论研究和科学

实验阶段[4 ]。目前,M G IS 的系统构成、系统功能、

系统目标等问题都已取得了统一认识。现在重点

应从矿山特有现象出发, 探讨M G IS 最适合的数

据模型和数据结构。

矿山地理信息系统主要面对两类空间目标,

即掘进巷道和地层[5 ] , 因此矿井掘进巷道是矿山

地理信息系统研究的重要内容之一。在矿井巷道

的掘进过程中, 测量数据始终起着重要的指导作

用, 并伴随着这一活动的全过程。事实上, 测量信

息记录了矿井巷道的延伸过程。这一思想对矿井

巷道模型的建立至关重要。

2　组成矿井巷道的基本几何
元素分析

2. 1　矿井巷道的平面组成
2. 1. 1　研究对象的选取

采掘工程平面图 (简称采工图)是反应煤层内

巷道布置和回采情况的图件, 对采掘巷道的状态

反映得很全面, 且其主要是各类巷道的组合。所以

本文选取采工图为研究对象。



2. 1. 2　采工图的信息获取

矿山测量是获取井下巷道信息的主要手段,

通过所得的信息 (表 1) 可得出每一测点的坐标

(X , Y , Z ) , 从而确定了这些点的空间位置, 相关

巷道的大概位置也就确定了。可见井下巷道可以

抽象为沿这些巷道的由导线点构成的导线或导线

网。因此矿井巷道的数据模型应以矢量模型为主,

如图 1 和图 2 所示。
表 1　导线测量的部分信息列表

Tab. 1　L ist of some information of traverse survey

字段名 代号 字段名 代号 字段名 代号

测站点号 (名) CZD 垂直角 CZJ 水平角 SPJ

前站点号 (名) Q SD 仪器高 YQ G 交点 JD

后视点号 (名) H SD 觇标高 CBG 边长 BC

巷道类型 HDL X 左右距 ZYJ 断面 DM

巷道性质 HDXZ 上下距 SXJ

注: 1, 2, ⋯, 29 表示导线点
图 1　井下部分巷道及导线布设图

　F ig. 1　Schem atic diagram of parts of lanew ays

and traverses

图 2　井下部分巷道抽象图
　F ig. 2　Schem atic diagram of parts of lanew ays

abstracted

从图 2 可以看出, 井下单条巷道成线状分布,

全部巷道成网状分布, 构成这些巷道线的最基本

元素是导线点。

2. 1. 3　矿井巷道的平面组成元素

前面已经提到, 每一条矿井巷道都可以抽象

为一条线 (不一定是直线) , 这里称其为巷道线。巷

道线是对一条巷道的完整描述。在井下, 巷道是纵

横交叉的。因此, 一条巷道可能被其他巷道分成两

段或多段, 这种现象叫做巷道分段。巷道分段后,

在巷道线上就形成了一个或多个交点, 这增加了

数据处理的时间, 数据存储量也增加了。然而, 进

行巷道分段是合理的、可行的。

图 2 中A 表示面状目标, 其边界线为 a、b、c、

d。其中, a 是巷道线 1 的一部分, b 是巷道线 2 的

一部分, d 是巷道线 4 的一部分, 只有 c 是巷道线

3 的全部, 代表巷道 3。可见, 面A 无法用完整的

巷道线 1、2、3 和 4 来表示。解决的办法就是通过

交点对巷道线进行的分段, 如, 巷道线 1 被交点

N 1 和N 2 分为 a1、a2 和 a3 三段 (每一段不一定是

直线段) , 叫做巷道弧。用巷道弧来表示面A 的边

界。

其次, 进行巷道分段可方便地解决平面消隐

问题。不在同一层上的巷道向同一平面进行投影,

为了表达层的关系, 采工图采用不同的相交方式

来表示, 如图 3。

(a) 同一层巷道相交图　 (b) 不同层的巷道相交图
(a) In tersected lanew ays on the sam e layer

(b) In tersected lanew ays on the differen t layers
图 3　两种相交方式的处理

F ig. 3　Schem atic diagram of the p rocessing to the tw o
types of in tersected lanew ays

在计算机内部, 相交是通过巷道分段 (即判断

巷道线是否分为两条或更多的巷道弧)来判断的,

如果两条巷道能够进行巷道分段, 就认为这两条

巷道同一平面相交, 如图 3 (a) 所示; 否则, 这两条

巷道为非同一平面相交, 如图 3 (b) 所示, 这样计

算机程序便可自动处理巷道平面的消隐问题。

从几何角度看, 大部分巷道之间的多边形拓

扑关系能够建立, 但在煤田边界 (图 4) , 因为有独

立巷道 (抽象为内独立巷道线) 的存在, 按照常规

方法正常的拓扑关系不能建立, 这就造成了拓扑

信息的不完整。
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图 4　井田边界内独立巷道线表示

F ig. 4　Schem atic diagram of the self2con tained lanew ays

at the bo rders of m ine field

图 4 阴影部分显然不能用多边形或面的概念

来表达, 也就是说, 独立掘进巷道的存在冲淡了面

的概念, 也难以用多边形来描述。为此提出了“面

片”的概念。图 4 中, 阴影部分①、②和③都可用

“面片”来描述。

由此可见, 巷道弧是组成巷道线的基本元素,

也是组成面的基本元素。在整条巷道线没有交点

的情况下, 巷道线和巷道弧在内容上是一样的。因

此组成矿井巷道的基本元素有点 (包括测量控制

点和非测量控制点)、巷道弧、巷道线和面片。

2. 2　矿井巷道的 3 维组成
矿井巷道按用途分为通风巷道、运输大巷、运

输上 (下)山、井底车场、联络巷、休息 (安全)区等。

为了叙述上的方便, 不妨把斜井、竖井、溜煤眼等

也认为是矿井巷道。它们中的部分要求有很高的

位置精度, 例如运输大巷底板安装有轨道, 两边有

排水沟, 左右帮上装有电力和通信线等, 因此对运

输大巷的描述要有很高的精度才能满足要求。据

文献[ 17 ], 按照前面矿山测量的思路, 可把矿山井

巷看作柱状体, 它由一系列的断面构成。

3　矿井巷道的数据模型

经过几年的研究, 面向对象技术在地理信息

系统中的应用已经取得了较大进展[17～ 19 ]。理论和

实践都证明面向对象技术适合 G IS。为了克服

G IS 传统数据模型的弊端, 面向对象的G IS 中, 数

据模型和数据结构都应是面向对象的。

3. 1　矿井巷道元素的分类
3. 1. 1　点类

3. 1. 1. 1　独立点状地物

独立点状地物有对应的属性编码。

3. 1. 1. 2　纯结点

纯洁点只是用来表达与弧段的关联关系和几

何位置。

3. 1. 2　线类

3. 1. 2. 1　巷道弧

这里所说的巷道弧没有分支, 是指两结点之

间的部分, 是构成巷道线的最基本元素。它可能是

线状地物的一部分, 也可能是面片地物内的一条

独立巷道, 还可能是面状地物的边界。如果一条弧

段本身就是一个线状地物, 那么它可以直接赋以

地物编码, 并联接到属性表。

3. 1. 2. 2　巷道线

巷道线的基本组成元素是巷道弧。一般来说,

它代表着一条完整的巷道, 可能是面片地物内的

一条独立巷道 (此时称为内独立巷道线) , 也可能

是面片地物的边界 (此时巷道线仅由一条巷道弧

组成) , 有属性意义, 可以直接赋以地物编码。

3. 1. 2. 3　线状地物

一个条巷道可以由一条或若干条巷道弧组成

且有属性编码。一个线状地物一般被抽象为一条

巷道线。

3. 1. 3　面类

3. 1. 3. 1　面片地物

与 2 维 G IS 多边形相似, 它由周边巷道弧组

成, 有属性编码, 也可能存在内洞。但这里所说的

面片地物内还可能存在内独立巷道线。

3. 1. 3. 2　断面

断面用来表示如斜井、竖井、运输巷道等柱状

体的基本元素, 通常由不规则的闭合曲线构成。

3. 1. 4　柱状体类

它描述的是一类复杂的地物对象, 如斜井、竖

井、运输巷道等, 由巷道弧和断面等元素构成。巷

道弧表示了柱状体的不同类型以及该柱状体与其

他柱状体的连接情况。

3. 2　面向对象的矿井数据模型
C+ + 作为一种面向对象语言已经成为软件设

计的主流语言[17 ] , 本文所描述的数据模型用

V isual C+ + 表示如下。

3. 2. 1　点结构

3. 2. 1. 1 基础点元素类

C lass CbasePo in t; 　öö定义基础点元素类

　　{

　　　 Struct P ion t; öö定义点类的坐标结构

　　　 Char U se ID; öö用户标识

　　　 Char Po in t ID; öö系统编码 (系统标

识)

　　　 In tegar Scale; öö定义比例尺分母, 如
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果不依比例尺, 此值为 0 (如几何点的 Scale 为 0,

而点状地物 Scale 可为 0, 也可不为 0)

　　　 String Po in tStyle; öö点的形状描述

　　　 ⋯⋯; öö其他成员变量及成员函数

(属性描述)

　　 };

3. 2. 1. 2　基础点元素的派生类

1. 坐标点元素类:

C lass Co rPo in t: CbasePo in t; öö定义坐标点

元素类, 由基础点元素派生

　　 {

　　　Carc m 2A rc; öö定义一个弧元素变量,

标识该点所属的巷道弧

　　　C line m 2L ine; öö定义一个线元素变

量, 标识该点所属的巷道线

　　　Cpo ly m 2Po ly; öö定义一个面元素变

量, 标识该点所属的面

　　　⋯⋯; öö其他成员变量及成员函数

　　 };

2. 结点元素类:

C lass CodPo in t: CbasePo in t; öö定义结点元

素类, 由基础点元素派生

　　 {

　　　 A rcL ist m 2L ines; öö定义一个弧段

表管理以该点为结点的巷道弧

　　　 L ineL ist m 2A rcs; öö定义一个线表

管理以该点为结点的巷道线

　　　 ⋯⋯; öö其他成员变量及成员函数

　　 };

3. 2. 2　巷道弧结构

1. 基础巷道弧元素类:

C lass CBaseA rc; öö定义基础线元素类

　　 {

　　　 Po in tL ist m 2Po in ts; öö定义一个表结

构管理构成巷道弧的所有点

　　　 Po in tL ist m 2nodPo in ts; öö定义一个

表结构管理巷道弧的所有结点

　　　 ⋯⋯; öö其他成员变量及成员函数

　　 };

2. 基础巷道弧元素的派生类——结弧元素

类:

C lass CnodA rc: CBaseA rc; öö定义结弧元素

类, 由基础巷道弧类派生

　　{

　　　 C line m 2line; öö定义一个线元素变量

用来标识该弧段所属的巷道线

　　　 A rcL ist m 2A rcs; öö定义一个表结构

用来管理该巷道弧段的起始弧段

　　　 ⋯⋯; öö其他成员变量及成员函数

　　 };

3. 2. 3　巷道线结构

3. 2. 3. 1　基础巷道线元素类

C lass CBaseline öö定义基础巷道线类

　　 {

　　　 L ineL ist m 2A rcs; öö定义一个表结构

管理构成该巷道线的所有巷道弧

　　　 ⋯⋯; öö其他成员变量及成员函数

　　 };

3. 2. 3. 2　基础巷道线类的派生类

1. 线状地物:

C lass CobL ine: CbaseL ine; öö定义线状地物

类, 由基础巷道线类派生

2. 结线元素类

C lass CnodL ine: CbaseL ine; öö定义结线元

素类, 由基础巷道线类派生

　　 {

　　　 L ineL ist m 2L ines; öö定义一个表结

构用来管理该线的起始巷道线

　　　 Po lyL ist m 2Body; öö定义一个表结构

用来管理该巷道线的邻线

　　　 ⋯⋯; öö其他成员变量及成员函数

　　 };

3. 2. 4　面结构

3. 2. 4. 1　面片类

C lass Cpo ly; öö定义面片元素类

　　{

　　　 L ineL ist m 2L inelist1; öö定义一个表

管理构成该面的所有巷道弧

　　　 L ineL ist m 2L inelist2; öö定义一个表

管理构成该面的所有边巷道弧

　　　 L ineL ist m 2L inelist3; öö定义一个表

管理该面内的所有内独立巷道线

　　　 L ineL ist m 2nodL inelist; öö定义一个

表管理构成该面的所有结巷道弧

　　　 Po in tL ist m 2po in tL ist; öö定义一个

表管理构成该面的所有点

　　　 ⋯⋯; öö其他成员变量及成员函数

　　 };
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3. 2. 4. 2　断面类

C lass C sect ion; öö定义断面元素类

　　 {

　　　L ineL ist m 2A rcs; öö定义一个表结构

管理组成断面的弧段

　　　 Cylinder m 2Sect ion s; öö定义一个表

结构管理包含该断面的巷道

　　　 ⋯⋯; öö其他成员变量 (如断面的倾

斜角、方位角等)及成员函数

　　 };

3. 2. 5　柱状体结构

C lass C lane; öö定义柱状体类

　　{

　　　 C laneA rc m 2arcs; öö定义一个表结构

管理该柱状体所包含的巷道弧

　　　 C laneE le m 2lanes; öö定义一个表结

构管理该柱状体所包含的断面

　　　 ⋯⋯; öö其他成员变量及成员函数

　　 };

3. 3　矿井巷道的拓扑关系
从上面的定义可以看出, 每个基本元素类中

包含了构成它的基本元素, 也包含了由它构成的

更高一级的元素, 拓扑关系如图 5 所示。图中,“分

段”是指一条巷道线与另一条巷道线相交或贯通

时按一定的算法分为两条或几条巷道弧;“生成”

是指一个曲面由输入的线生成比较困难而由已知

点通过内插直接生成一个面; 虚线表示组成 (派

生)关系。

图 5　矿井巷道的拓扑关系示意图
F ig. 5　Schem atic diagram of topo logical rela t ionsh ip s of lanew ays

4　矿山地理信息系统矿井测量模块
的实现

　　经过近一年的开发研究, 系统的矿井测量模

块 (图 6) 已经实现, 尤其是拓扑关系的正确建立,

证明了数据模型和数据结构的合理性与可行性。

该模块目前是为矿图的机助制图和矿山井下测量

的自动平差服务的。但是, 系统的设计初衷是建立

真正的M G IS, 因此数据模型和数据结构的设计

和建立是围绕M G IS 进行的, 最终是为M G IS 服

务的。该模块已在神东公司大柳塔矿及兖州矿务

局鲍店矿试运行。

图 6　矿井测量信息管理系统界面图

F ig. 6　 In terface of info rm ation m anagem ent system on m ine surveying
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5　结　论

1. 按照矿山测量的思路, 分析了组成矿井巷

道的基本元素, 为其数据模型的正确建立提供了

基础。所建立的面向对象的数据模型有助于实现

M G IS 的动态修改、查询与分析。

2. 用V isual C+ + 描述了矿井巷道面向对象

的数据模型, 并分析了面向对象矿井巷道的拓扑

关系。

3. 矿山地理信息系统矿井测量模块的成功

开发, 说明本文提出的数据模型是切实可行的。

4. 本文为M G IS 的成功建立提供了一套切

实可行的思路, 即遵循客观规律, 深入挖掘矿山测

量信息, 从中获取巷道等其他有关信息, 为建立

M G IS 服务。

5. 除矿山巷道外, 矿山井下的地物还包括一

些地质实体, 矿山地质实体模型的建立是我们下

一步的工作。
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